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Die Erfuutung betrifit Raketentziebwerke und insbesondere die 
HeistcUung rohrf&miger Gebilde, die sicb zur Verwenduog als 
regeneiativ gdcQUte Sctaubkaimnem fOr Raketentriebweilce eigxiten. 

Raketeotriebweiice weisen genemU Scfaubkammem aof, die als Folge der 
VerbrennuQg und der Beschleumgung der Treibstofie extrcm hc^ien . 
Tenqieratuiea aus^seczt sind. Als Folge werden die Wacde der 
Schabkammenu der Breimkainmem und der DOsenanordimngen baafig 
diucb StriSmenlassen eines KuUmidids duzch Rohre Oder KanSle, welche 
die Lmenwazxl der Scfaubkammer bilden, gekuhlt. EfKkdv kana man. 
sich die Schubkamxner als eine HoclidniclcwflrnietausGbereinbeit 
vorstellen, inoedialb dem* die Treib^ffe vertnannt wanlen, die von 
einer stiokturdlen UmfafUhing umgeben ist. Da es einen andauemden 
Bedarf nadh Raketen mit gr6Beier Gewichtstragekapazitat gibt, wird 
nach neuen Wegen gesucht, um derartige Scbubkammem okDnomischer 
bereitzustellen, imd dabei dcien Sdmb und Hitzewideistandsfibigteit zu 
veibessem imd eine Leckage von stark unler Druck stdienden Gasen 
von dem Inneren dor Sclnibkanimer zu dem AuBeien zu veibindeni. 

Bin typisches Beispiel etnor derartigen Scfaubkammer ist in dem US 
Patent 3,208»132 von Escher beschridien, das eine Raketenkanmier 
beschreibt, die durch Ausbildcn vorgeformter 
KuhlmittfilstiOmungspassagen zwiscben zwei Blechen und anscbliefiendes 
Verscfaweifien Oder VerlOten miteinander der g efo i uxieu Bleche eizei^ 
wild, um tsdividuelle StrSmungspassagen zu bilden. Die Integrity der 
derart gebildeten Scbweifiungen ist aber schwierig zu untersuchen und 
scbwierig zu verifizieren. 

In dem US Patent 3,190,070, Icbxt Neu das Eizeugen einer 
Raketenkammer aua einer Mehrzahl von vorgeformten 
KOhtmittell^tungen mit trapezfiJnnigem Querschnitt in einer Relation 
Seite an Seite, wobei die Rohrieitungen in ibrem Querschnitt am 
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Ausstrdmdiisenhals verringert sind, um die 
KflMmitttlstrOimmgsgescfa^^^ za exlidhea* 

Aufieidem lehren Stockel et al. iir' dem US Patent 3,595,025 eine 
PaW>fgnVatrTngr .TnnenwaiMl mit Noten dariB, welcfac Kflhlkaifilc bilden, 
wexm die loneQwand mit einer AuBenwand veiexnigt wird» die galvanisch 
an dieser angebracht wild. FQr solcbe Nuten ist aufwendiges iiod 
kostspieliges Beatbeitea und aufweadiger usd kostspieliger 
Axbeitsaufwand erfbideilicfa. 

Weitere Patentc, die das HersteUen von Raketeniriebwerten b^reffen, 
sind das US Patent 3,127,667 von Tumavicus, welches eine doppelt 
dicke Wai^nstruktion lebit, das US P^fimt 3,690,103 von Dederra et 
al., welches das Verbinden cohifSnniger Elemente, das FQllen der 
Verbindungsbereiche dazwischen und das Elekbofbnnen einer stabilen 
AuBeDSchicht Uber dem Aufleren der lohrKHfmigea Elemente betrifit, das 
US Patent 3,501,916 von Butter et al., welches das Fonnen der zur 
Verwendung in Raketentriebwerks-BrennVamniem, geeigneter 
rohrfSnniger Elemente b^trifft, und das US Patent 3,349,464 von 
Becker et al., welches weitexe Gestaltm^en ISiigUcher hohler Rohre, die 
verwendet werden kdnnen, und VerfiEdnen zu deren HerAellung lehrt. 
Fernst lehrt das US Patent 2,844,939 (gegen das der Anspiuch 1 
abgegrenzt ist) von Scfaultz eine RohibOndd-Brennkamnxrr mit einer 
flexiblen, im wesentUchen nicht ponSsen umgebenden HMe aus 
NeopieiL Das US Patent 3,224,678 yon Rosman lehrt eine mddulare 
Scfaubkammer, bei der einzehie RcdubOndel miteinander veibunden sind. 
Das US Patent 3,714,695 von Beeson 1^ das Zusammraschweifien von 
Rohren zu einem Mantel und dann das Formen des Mantels in jede 
benStigte Kontur, im Gegensaiz zu dem Konturieren der einzelnen Rohre 
vor dem Zusammenschweiften von diesen. Femer betriffk das US Patent 
3,897,316 von Huaqg eine zusammengesetzte, mit KanSlcn versehene 
Wandkonsmikdon. 
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Die bisher vorgeschlageKn Verfiateen fOr den Aufbau von 
Biennkammem mil eicer lofarattigen Wand waien aber mit einer Anzahl 
von Problranen behaftet, die dem Facfamann wohlbekamit sind^ 
beispielsweise bei der exzidbaten KQliIkapazitat« den BegrenziUQeii dcr 
PassagengrSBe, der Mafierialauswalil und deren Eignung fQr die 
Hersteilung, Folglich wild ein Vei&hzen zur HersteUung von 
Raketenscbubkammem bendtigt, wobet die KOhlpassagen cinEach und 
wirtschafUich bcrgestellt werden und miteinander und mit der 
zugehfirigen struktuxellen Ununanteluz^ siclier veibunden werden. Es ist 
desbalb ein 2^1 der vorliegoiden Erfindung, ein Verfabren zum 
miteinander Veibinden der Robre der Wannetauschereinheic einer 
Raketenschid)kammer auf eine wiitscbaftlicbe, sctanelle und sicheie Ait 
mit verbcsserter WtderstandsfShigkeit gegen Leckage von 
Treihmittelv ei bre nn ungsprodukten und minimaler . metaliuigischer 
Auswiikung anf die Robre selbst berextzusteUen. Es ist anBerdem femer 
erwOnscbi, einen robrardgen Sdxubkammeraufbau mit einer integral- 
erzeugten SuBeren stiukturellen Oberflache beieitzustellen. 

Die vorliegende &findung ist auf ein Verfthren zum IfersteUen einer 
Raketenscbubkammer geridttet, welcbes sicbere und metaUurgisch solide 
Yerbindungen zwischen benachbarten Kuhlmittelrohien bereitstellL 
Gem&B einer bevorzugten AusfiUmmgsform der voriiegenden Erfindung 
werden eine MehrzabI von vorgeformten WannetauschrarobiKi Seite an 
Seite in exzffix Spannvoxridnui^ angeoidnet, wobei die Spamxvoiricbtupg 
erne entspiechend.festgelegte Gestait^ beispielsweise eine "Mae West" 
Form besitzt, und so ein Robibundel mit der gewunschten Gestalt 
erzeugt Diese Robre werden miteinaiKler duidi em . Laser* 
Puiyerinjektionsschweifiverfiluen derart miteinander verbonden^ daB die 
Spalte zwischen den benacbbarten Rohien gescblossen werden und die 
Robre sicher miteinander veibunden werden. Eine strukturelle 
Ummantelung kann dann an dem Robrbtlndel befestigt werden. Dies 
kann in situ erfolgen, mdem man fortShrt, die OberflScbe dorch das 
Laser*Pulverinjdctionsver£ahien unter Verwendung einer geeigneten 
Zusammensetzung des Mantels zu beschicbten, oder durch in Position 
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Schweifien einer vorab gefoimten Ummantelung. Das Laser- 
Pulverinjektionsver£ahren kaim auch beim HerstellungsptozeB 
durchgefOhit weiden, um eia Reparatuiverfaliren f&r das Rohztfindel 
bereitzustellen, fills nach dem HerstelluqgprozeB das itundel beschSdigt 
sein soUte oder ongenugende Vetbindong zeigen soUte* 

Damit um&Bt die vorliegende Erfiixiung ein Verfahrca zum Hcrstellen 
eiser Raketenscfaubkamnier mit einer Brcnnkammer, einem Halsabschnilt 
usd einem DOsenabschnitt, wobei das Vexfabira die folgenden Scbritfie 
aufweist: Fonnen einer Mehizatal von linglichen hohlea Rdhien mit 
einer Gestalt^ die der Form einer Ralceteoschubkammer entspricbt; 
Erzeugen eines linglichen hohlen Elements durcb umfangsmaBig 
Plazieren der hohlen Rohre in einer paxallelen Relation Seite an Seite 
und in einer gleich l)eabstandeten, einkieisenden Relation za einer 
gemeinsamen LSngsacfase; Aufbringen eines Fflllmaterials auf die 
Bereiche zwischm den Rohren in Relation Seite an Seite, um so die 
Beteiche zwischen den Rohren vollstSndig zu fOlIen und die Rohre 
miteinander zu verfotnden, wobei das Fflllmaterial dutch 
Laserinjekdonssdiweifien aufgebracht wixd, 

Bestimmte bevorzngte Ausflifarungsformen werden lum mir beispielhaft 
MDd mit Bezug auf die begleitenden Zeichnungen beschrid)en. fur die 
gUt: 

Fig. 1 zeigt ein Schema einer gemSB der vorliegenden Erfindung 
hergestellten rohrartigen Scfaubkammer; 

Fig^ 2 ist eine Pndflngjght der in Fig. 1 gezeigten Schubkammer; 

Fig. 3 ist ein Vertikalschmtt der Schublcammerwand, der bei der 
Unie 3-3 von Fig. 1 genommen wmde; 

Fig. 4 zeigt dn Schema einer konventionellen laser- 
Pulverii\jelaions-Fokussieranoidnang; 
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Fig. 5 zeigt ein Schema der erfindungs^milfien Laser- 
Pulverinjektions-Fokussieiaiioidim^ und 

Fig. 6 zeigt ein Schema eines Lascr-PuWerinjektions- 
BeschichtuBgsg^ts, das zui Verweodung bei der 
vorliegenden Er&xliuig geeignet ist. 

Wie vorangehend ausgefOhrt* betrifft die Erfiodung den Aufbau der 
Seiten- oder Containmentw&Dde der Btemdcammer, des Halses und der 
Ausstrdmdttse (die nachfolgend gemeinsam ais die Schubkammer 
bezeichnet weidexO eines RabetentriebwedB. Der genannte Wandaufbau 
liefert cine Wand von groBer Fesd^it bei einem Minimum an Material 
und macht so die Rakete vom Stand^punkt des Leistungs-zu-Gewicht- 
Veifaaltnisses hoch effldent. Die vprliegende Erfindung ermdglicht es. 
betrScfadich hfibere Sclsibteistangen bei einem vcrgegebenen Gewicbt 
der Scbubkammer zu erzielcn, als das bei konventioneller aufgebautcn 
Raktentriebweiken, beispielsweise ralcben mit massiven WSnden oder 
solchen mil DoppelwSnden aus relativ dQnnem Material, die durch das 
Plazieren einer strukturellen Ummantelung Ober und konzentrisch zu 
einer innexen Wand hetgesteilt weiden, magUch war. Die 
Verbesseruo^en bei der Effizienz weiden ans der nachfolgenden 
ErCrterung deudicfa werden. 

Der Stand der Tccfanik heudger . Raktemriebwerkherstettung konzentriert 
sich auf zwei Verfahien f&r die Herstellung von Schuhkammem. Das 
erste dieser zwei Verfahren be£afit sIch mit Konfigurationen, die als der 
Kanaltyp . bezeichnet werden, und wird exemplarisch . von den 
vorangetend erOrterten US Patenten 3,595^025 und 3.897,316 
dzo-gesteUt. I>as zweite Ver£ahren be&Bt sich mit der Herstellung von 
Schubkammem vom Rohrtyp, wie exemplarisch von den vorangehend 
erflrtcrten US Patenten 3,208.132, 3,501,916 und 3,690,130 daigestcUt 
Es ist bekannt, daB SchaUcammem mit einon Aufbau des Kanal^ps fOr 
Betrieb bei hdherem Dmck und deshaU) fOr hOheren Schub in der Lage 
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siDd, sie siml aber duich cine geringeie WdimecaiudieiQliig^it 
gdiaiidikapt und kostea becriditlich mehr als ScTnibkaimneni vom 
Rohrtyp. Umgckdiit sind die Kammem vom Rohityp in ihrer 
LeistungsfiUugkeit b^ienzt aber wiitschaftlicher herzustellea als die. 
Kammem des Kanaltyps* Die vorliegeade EcfinduzQ betrifft 
Sdnibkammem des Rohityps mit gidBerer Scbubkapaadtit und ist auf ein 
Veriiahrea zu deien wiitsdiafUicherer Ifetstelluqg und auf ein Ver£iliien 
gmchtet, duxch welches De£dctB leicht lepariert und bomgiert weiden 
kfimien^ ohne das gesamte RotarbOodd zu zerlegen. 

Momentan weiden rohraitige Schubkammem duich Vnbinden eioer 
giofien Anzahl sehr pzazise gefonnter und ausgerichteter einzelner 
Metalkohie aua einem Material wie rostfreiem Stahl 347 hergestellt, urn 
eine im wesentlkhen kzeisfflcmige Kammer tnit Tmammengesetzter 
Krftanmung zu erzeugen^ Ein jedes Rohr wird mit den benachbaiten 
Rofaien dutch LOten, Scbweifien oder Harddtea verbunden, um cmen 
soliden Containmentkessri zu eizeugen, imd dann wird die ioBere 
Ummantelung an der Auflenoberfi3che des RohxbOndels festgemacht. 
Das Harddten dieser Rohre miteinander erfbrdert ein sehr prSzises 
Posidanieren der Rohie lelativ zueinander, da der Spalt zwischen diesen 
sehr genau kannt>lliert wenlen muB und sehr gleichfdnnig sein muB, 
ublicherweise mit einem maximal tolerablen Spalt von 0^ mm (0,008 
mch) fiir em erfolgrcKhes LSten. Das Auflningen der Ummantdung 
beinhaltet die Herstellupg von sorgsam geformten und bemessenen 
M^aliblechen^ die in Position an (tern RohzbOodel wgfazend od^ nach 
dem VcclQtta der Rohre angeldtet oder apgeschweifit warden. 

Die voriiegeiide Erfindung betracht^ das Verbinden von Rohren 
unterschiedlicher Materialien, beispielsweise Kapferlegienmgen, 
rostftcier Stahl oder NickeUegicrangBn. durch andere Verfehren als 
dutch LSten, ohne unakzeptable BeschSdigung oder Andetung der 
Eigensciiaften der Rohre zu vciursacben. Das beschriebene Verfafaren ist 
in der Lage, eine Legienmgsschicht zwischen d» Rohien ernes BQndeis 
dutch Laser^Pulvetinjektion abzuscbeiden, um den Raum zwischen den 
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Rohxen vor dem nacfafolgenden Anbringen einer stniktmelleii 
Ummantelung diuch Laser-Palverinjdctions-, PlasmaspcOhr oder 
Schweifiverfiahzen zu fGUen. Es wird auch als innerbalb des Uxnfangs der 
vorliegendea Erfindung ai^esdieii, das Aufbringen von FOIImaieriai 
duFch ein Laser-PiUveriigektionsverfi^^ fiber das einfivilie FQllen uDd 
Veibinden der Spalte zwisdiea 6en Rohren fortzusetzen, um die Rohre 
mit einer ausgewShlten Legienmg oder einer Gnippe von Legieiuiigexi 
zu flberdeckexu um ia sita die stmbuxeUe Ummantelung za eizeugen. 

Wie angefiihrt, kdmiexi die Rohre, die verbunden wenfeo, aus jeder 
Zusammenseczung bestehen, die f9r die Verwendux!^ in Sdmbkammem 
des Robr^ps geeignet sind. Geeignete Siq)erl^eiungeiL auf Nidoelbasis 
umfassen Legierungcn wie INCONEL* 718 (Ni - 19 Ct - 0,05 C - 18,0 
Fe . 0.9 Ti - 0.6 Al - 3,0 Mo - 5,2 Cb/Ta), INCONEL* 625 (Ni - 21,5 
Cr ' 9.0 Mo - 3,65 Cb/Ta) und HA YNES* A242 (Ni - 25 Al - 8 Cr). 
Geeignete rostfieie StiUe um&ssen die, wdche 9b 347 (Fe - 18 Cr - 
10,5 m). 304 (Fe - 19 Cr - 9.5 Ni) und 316 (Fe - 13 Ni - 18 Cr - 2,25 
Mo) bezeictanet werden. Geeignete Kupferlegierungent den MetaUen der 
Wahl wegea ihrer bohen LeitOhigkeit, umfassen NARLOY Z 
(vakuumveraibeitetes Cu^ 3 Ag - 0,5 Zr) NASA Z (argonbeazbeic^es 
Cu - 3 Ag - 0,5 Zr) oder GLIDCOP* (OFHC Cu plus 1^ Prozent fein 
verteik dispergiertes Al^O,) und Ihnliche. GIiDCOP^ wenn auch truer, 
hat liberlegene Ifochten^eratur-Festigkeitseigensdiaften vasd ist zur 
Verwendung bet der vorliegenden Erfindung sehr geeign^ Da das 
Veibindui^erfahrea der voriiegmden Erfindung weniger anqmx:h5voU 
als die momentan zur Verfugung stehenden Lfltverftfazen ist, ist es 
mdglich, das RohibOndel aufzulegcn oder einzuspannen mit weniger 
strengen Toleranzen und weniger aniqpfuchsvoller Aumdhtung. Es ist 
beispielsweise rndgtich, emen Spalt von bis zu etwa 0,762 mm (0,030 
ii»:h) unter Verwendung des Laser-Pulverixyektionsver&hrens zu 
aberbriicken, im Gegensatz zu einer Beschranlomg auf weniger als 0,203 
mm (0,008 inch) beim LSten. Da das Laser-Pulvennielctionsverfahren 
des Verbindens der Rohxe mitemander das FQUen von grdBeren Spalten 
zwischen den zu v^indeuien OberfUchen erlaubt, eilaubt es ein viel 
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grOSeres Spiel beim Zusammenbau des RohitHmdels, was zu 
wesentlichen Zeit- und Kosfieovorteilen fOhrt. 

Das Metall, das zum Veibinden dex Robre miteinaiKler verwecdet wild, 
kann entweder ein konventiDiielles Hartl<Stmaterial sein, wie es zum 
LOten des Substratmaterials gedgnet wSie^ das Substratmatorial selbst, 
Oder eine damit kompattble Legienipg. Somit kam das Ffillnmterial* 
irgendeines der voEiaDgeliend angefOhitea N&iterialien fUr die Bohie 
selbst, eia HartlOtmaterial, wie Gold-Germanium, ein 
DiffusionsveibiDdimgsmaterial wie Kupfer Oder ein anderes HartlOt- Oder 
DiffusioDSverbindungsmaterial sein» das dem Fachmami bekamt ist. Das 
Laser-PtilveriiyektioDSverbinden der Rohie wird am gOnstigslim an der 
Aufienoberfliche des RohrbOndels, d. h. dem Aufieren der Sdmbkammer 
durchgeflifart. Nachdem die RSmne zwischen den einzelnen 
Rohrsegmenten durch Laser-Pulverinjekdon des FuOmaienals gefOIlt 
wuiden, kann das Laser-Pulverinjeklionsver&hren fortgesetzt werden» 
um die RohroberflSchen, falls gewGnscht, za bedecken* um eine glatte 
iufieic OberflScbe zu bilden. 

Das so veibundene RohibOodel kann dann mit der Leglerung fOr die 
strukturelle Ummantelung, vorzugsweise einer hochfesten, 
wasserstoffresistenten Legierung mit einem niedrigen 
BqxansionskoeffiziCTten, umgeben werden. Geeignete Materialien fOr die 
strukturelle Ummantehing ninfassen Materialien wie rostfreier Stahl 347, 
INCONEL' 718, INCONEL* 625 oder eine Kupferlegierung wie 
OLEDCOP*. Die stnikturelle Ummanteluqg kann durch Anschweifien 
od&r Anlfiten in Position von Blech des passend gefotmten Materials 
oda: aleemativ durch Elektcoplatdnieren der NickellegienmgeQ in einem 
konventioneUen Qektroplattimerbad aafgebiacfat weiden. Da aber das 
Elektroplattmieren einer NickeUegienmg ausreichender Dicke, z. B* 
7,62 bis 12,7 mm (0,30 bis 0,50 mch) bis zu sechs Monate Plattinierens 
bedarf^ ist dieses Verfahren weniger erwflnschL Ein efBzienteres 
Verfahren zum Eizeugen der stiukturellea Ummantclung fiber den durch 
Laser-Poiverinjektion verbundenen RohrbOndeln, die gemSB der 
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vorli^enden Erfindung bergestellt wuiden^ ist, eine geetgneCe L^;ierung 
duich cin Plasmaspruhvetfahien oder ein Flamniensprflhverfidireii in 
Position zu bringen. Eine sokhe Legierung kann rost£reien Stahl 347, 
INCONEL* 718, INCONEL* 625, GUDCOP* oder andere geeigoete 
Legienuigea umfiasseiu die so ausgewiblt sind, daB sie teat den Rohrcn 
unter der OberflScbe imd den zum Veibiixten der Rolire m einem 
einstOcIdgen BQndel abgesduedenen FuUmaterial kompatibel sind. 
Aufieidem kann die stnikturelle Ummantelung durch Lasernqektion des 
Legierungsmaterials statt dutch ein Plasmaspiuhveffiahien eizeugt 
werden. Das ist insbesondere zur Venneidung eines Cberhitzens oder 
eines CberbeansprucheDS des Substratrohnnaterials oder des 
Faihnaterials duich liohe Ten^eraniren von Wert, da das Laser* 
Pulveriigektirasverfihren an dem Abscheidepuiikt niciit zu hohen 
Tenq)eralureii fiUirt* 

Bin weiterer 'Vorteil des bei der voriiegenden ErHodung verwendeten 
Laser-Pulverinjektionsvexfalirens ist die FSbigkeit, nach dem AbschluB 
des Veibindeschritts und der Inspdction der Sdmbkammer eine 
miteinaoder veibiindene Rohranoidniing leicht leparieren zu kdnnen. 
Falls irgendwelche nidbt perfekt verbundenen Spalte zwischen den 
Rohien cntrieckf werden, kfinnen die Spalte leicht einer Laser- 
Pulverinjekdon mit FQllmateriai unteizogen werden, um so den Defekt 
zti rqmrietcn. HSufig wtrd, falls ein L6tdefekt nach dem Veibind» der 
Rohre mit einem Lotmaterial fes^csteUt wild, das gesamte RohrbOndel 
zerlegt, da das Unterziehen der Anordnung einem zweiten .LStzykhis 
hiufig zu einem Fliefien des Lotmaterials weg von der Nut zwischen 
beniK:hbarten Rohren und zu einem Veriust der Kondnuitat der 
Yerbindung fOhrt. Da aber das Laser-PulveriiqektionsverfiEihren nicht zu 
einem bedcutenden Erwimien des Substiats ffihrt, kann dieses Verfahren 
zur Repaiatur von mit Defidcten geidteten Rohren verwend^ werden. 
Man beachte, daB die Verwendung des Laser-Pulverin}ektionsverfahrens 
zur Reparalur einer verbundenen Rohranordnupg, die duxcfa LSten 
bergestellt wurde, nicfat unter den Um&ng der AnsprOche 
Tatsichikh erlaubt das Laser-Pulverinjektionsverfehren die Rq^aratur 
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von Verbiodungsdefekten* selbst nachdem die struktuFeile Ummantelung 
aber der AufienoberflScbe der Schubkammer au^taacht wurde, da 
Reparaturen nut dem Laser-Pidverinjektioiisverfa&ien an dexn Innerea 
der Rohranordnuiig duicbgefOhit werden kOxmen, um kleinere Spalte in 
den Verbindu^en zwischen den einzelcen Rohxen* die sich wShiend des 
Aufbringens der strukmrellen Ummantelung gebildet baben kfinnen, zu 
fallen. 

In der Fig. 1 ist eine Schubkammer 10 einea Raketentriebwerics gezeigt 
mit einer LSngsachse A - B» einem Kopf oder Injc^r 20, einer 
zusammci^esetiten Wandanoidmmg 11, einer Biennkammer 15, einem 
Hals 16 und einer DQse 171 Die zusammengesetzte Wandanordnung 11 
weist die strukturelle Ummantehing 12 und eine Ibfehrzahl von aus einer 
Gruppe Oder einem BOndel von gcfonnten und gestall^en, einzelnen, 
sich in Langsrichtung erstreckenden Rohren zusammengesetzten 
KOhl^rassagen 13 und 14 auf, die Seite an Seite plazieit sind» um eine im 
wesendicben kreis£&imige Kammer mit zusammengesetzter Kriimmung 
zu btlden, die axial von einer nicht gezeigten Verteilereinrichmng fOr ein 
HfissigkQhlmittel an dem Bide der Dflse 17 zu dem Kopf oder Injektor 
20 verliuft Die Rohre sind mit der aoBeren stniktuieUen Ummantelung 
12 aus Metall vexbunden, die wie vorangehend angegeben etzmgt 
wuxde» die sowohl dazu dient, die Schubkammer ahzudichten und eine 
Leckage von Abgasen aus dicser zu vethindem, als audi, um dem durch 
die Verbrennung der Raketenkraftstoffe erzeugten Druck darin zu 
widersteben. Die . Rohre 13 und- 14 dienen als die Wand der 
Schubkamnw und bilden eine Reibe von in L9ng$ricfatung verlaufenden 
KOhlmitte^yassagen flber die LSnge der Kammer. Diese Rohre bestdien 
aus einem leidit zu formenden Material hoher WSnnekitfihigkeit, wie 
Kupfer» und sind duxch die Verwendung gewdhnlicher 
Fonngebungsformen uoter gleicbzeitigem Aufbrin^ von bmendruck 
zur Venneidung eines KoUabierens des Rohxes in Form gebracht Nach 
dem Formen bcsitzen die Rohre eine in L3ngsrichtung gekriimmte 
Gestalt^ im wescnttichen so wie in Fig. 1 gezeigt. Die 
Schubkammerwand 1 1 wird dundi das StrOmen von flussigem 
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Tieibmittel darch die KOtdmitteliohre 13 nod 14 in der in Fig. 1 dutch 
die Pfeile angegebenen Riclituiig* d. h. von dem DOseneixie der Kanuner 
in Richtung zu dem Injektor, gekOhit. 

Fig. 2 zeigt eine Endamicfat der Schubkammer 10 von Fig. 1 im 
Qimschnitt und zeigt die Wandanordnang 11 mit der struktuxellen 
Ummantelung 12 und den KQUiphien 13 und 14. Ebenso sind der 
Schubkanunechals 16 und die DQse 17 gezeigt. 

Fig. 3, ein Querschnitt, der entlang der Linie 3-3 von Fig. 1 genommen 
wuide, zeigt in vereinfacfater, schonatischer Form eine Mehizahl von 
(tOimwandigen MetaQ-Kflhlminelxoluen 13, einander benachbart und 
miteinander ausgerichtet, die miteiiiander und mit der InneooberflSche 
der stnilccurellen Ummantdung 12 veibunden sind. Die Rohie sind 
^Tly^iii^^Hp^r dutch Laserpulveriigekxion von FCUtanateriid IS an den 
Vetbindungssteilen 19 zwischen den Rohreh veibundea. Die Rohre sind 
mit der strukturellen Ummamelung wie bescbrieben veibunden. 
Altemativ kann die stiuktuceUe Umman^lung eine in sim eizeugte 
Schicht aus Beschicbtungsmaterial statt der gezeigten vorgefonnten und 
angebauten Stniktur aufweisea^ 

GemiB einer bevorzugten ' Ausfflhnmgsfonn der vorliegenden Erfindung 
wild FtUhnateria^iulver in den StraU eines g^iulsten (oder 
kontuxuieriichen) YAG Lasers oder eines CO^ Lasers iqiziert, der auf 
einen Punkt liber den zu vetbrndenden oder zu beschkbtenden 
OberflScfaen fokussiert ist, um ein Schmelzen oder t)berfaitzen der 
OberflSchen selbst zu vennedden; und das Pulver wird in einen 
plastischen Zustand ezfaitzt und auf dem Substrat, bei^ielsweise der 
Verbindungsstelle zwischen benachbarten Kuiilmittelrohren, 
abgeschieden. Das eizeugt eine auBerst kon^iakte umi gleichfSimige 
Sducbt des FQUmatetials* das so ousgewShlt ist, daB es mit der 
Zusammensetzung der Rohre konq>atibel ist, und voizugsweise einen 
geriqgen Eacpansionskoeffizien^ besiczt. Dieses Verfahren kann 
automatisiert und skaliert. werden» um Hersteilungsanfordenxngen zu 
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erfOllen. Zusatzlich zur Aufbdngimg des FOllmaterials auf die 
V^indongsstelle Oder den Spall zwischen den Rohrea kaxm ein solcbcs 
Material dutch Laser-Pulverinjektionsverfafaren als eine Beschicfatung 
Qber dem RDbibOndel aufgebracht wetdeiu urn die stnikturclle 
Ununantdung in situ zu etzeugen. 

Bel einer konvemioiiellen Laser-^piiih-Palveiaufbringung oder etDem 
Laserplattierveifaliien« wof&r eine Fcdoissieranordnung in Fig. 4 
schemadsch gezdgt ist» wird ein Laserstcahl 30 holier IntemitSt duich 
eine Endfokussiexiinse 31 auf das Substrat 35 fokussiert, um ein kleines 
Volumen des OberflSchenmi^alls zu schmelzen und ein Schmetzbad 32 
zu bilden. Das pulverisierte Metallegieningsniaterial 33, das von dem 
Pulverinjekw 34 enigebcacht wiid» scfamilzl in diesem Bad, vefteilt sich 
darin mvi indeit die ZSusannnensetzui^ der Oberfiachenschicht in der 
gewOnschten Art Eine Relativbewegung des Lasmtrahls und des 
ArbeitsstOcks bewirict ein schnelles AbkOhlen des gesdnnolzenen 
Materials, was infblge von FhasenSnderungen in dem solidra Metal! zu 
einem HSrten fOhren kann. Bd einm konventionellen Laserplattxergerit 
und deiarCigen Ver£ahren verlassen der Laserstrahl und das Pulvcr die 
Laserstrahl^se im wesentlichen koaxkd und haben den gleichen 
Bremqainlct auf der Oberfiadie des zu beschichtenden Substrats. 

Bei einer bevotzugteo Ausfuhmngsfimn der voiliegenden E^nduo^ 
befindet sich aber der Biompunkt nicht auf der Oberfiache des 
Gegenstands, wie es tlblidie Praxis ist, sondcm an einem Punkt ein 
wenig oberhalb der (%erfiache der zu vetfaindenden Rohre. Wie in der 
Fig. S gezdgt, wird der LaserstraU 40 von einer Endfokussierlinse 41 
auf einen Puxdct oberhalb der Rohre, z. B. das Substrat 45, fokussieit 
und bildet so eine defbkussierte heiBe Zone 46. in die das Polver 43 
mittels einer Pulverinjektionseiiaicfatnng 44 eingebracht wird. Auf diese 
Art waren wir bei geeigneter Koittrolle der Laserstrahlintensitat und des 
Laserstrahlbienoiiunkts in Verbindung mit der Wahl der FnlvergrOBe and 
der Stidmungsrate in da Lage, die Pulverteilchen ausreichend zu 
ertiitzen, so daft sie an der Auftteffstelle auf das Substrat plastisch 
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verfonnt werden, jedoch nicht bis zu dem Punkt, bei dem die 
Nfikrostruktur d6s FOll* oder Beschicbtongsniatcrials oder des Substiats 
verandert wild. Das heifit, daB die Mikzostiuktur der Legiening. der 
Hauptmatrix dmcli das sclmelle Laseierhitzen des Pulveis gefolgt von 
dem pldtzlicben Abkuhlen, das sich aus dem Abscheiden auf eioem 
relativ kOhlen Substiat, welches als eiiie Wimiesente wirict, unveiandert 
bleibt AuOerdem ist ein schneller Aufbau von Material rndg^ich. um die 
VerbindungssieUe oder den Spalt zwischen den Rotnen schneU und 
gleiclif^Mnmig zn fOllen, 

Der tats2chliche physiscbe Zustand des Pulveis auf seii«^ hSchstea 
Temperaoir ist nidxt vdllig verstasden, aber man glaubt^ dafi das Pulver 
vSllig geschmolzen wild, und sich mit einer deiart scfaneUen 
Geschwindigkeh wieder verfesdgt, daB eine nicfat ausreichende 
Migration oder ein nicht ausreichendes Zusammenwachsen der 
Qxidteilchen erfolgt, um die Milarostrukmr des Materials beeinflussen zu 
kdmxen. Altemativ halt man es fur m5glich, dafi die (K)erfI3chen der 
einzehm Pulvcrk6mer dem Schmelzen ausgesetzt stnd, wihiend der 
Kem Oder die Zentralbeieidie der Pulverkfinw in einem halbsoliden 
oder soliden Zustaixi verbleiben, so dafi Grenzen zwischen den einzebsen 
Pulverkdmem zu^mmenwachsen. In jedem Fall gibt es zwischen den 
einzelnen abgeschiedenen PulverloSmem Iceinerlei Grenzen mehr. Zu 
Zwecken dieser Anmeldung soil dieser ProzeB als Nicht- 
Gleichgewichtsschmdzen bezeichnet werden. 

Die Fahigteit, dieses Eigebnis zu eizielen, ist abtdngig von einer 
groBoi Anzahl von Faktoren^ von denen die bedeutendsten die 
Laseriniensitat, die Pulverzusammensetzung und die -gr5fienveiteihing, 
die Pulverflidirate, der Abstand des Biennpunkts uber dem Substrat und 
die Relativbewegung des Lasers und des ArbeitsstOcks sind. Obwohl die 
vorliegende Erfindung das Abscheiden von FQllmaterial auf jedem 
Substrat erlaubt, mit dem sich das Metall verbinden wild, soil 
angemeikt werdoi, daB es sich bei der VeibiiKhmg nicfat um ea» 
Diffusionsverbindung oder eine voUstSndige metallurgi»±e Vetbindung 
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handelt, da die Oberflachenschicht des Substiats einem Scbmelzen nicht 
un^rzogen wird, weder in einem bedeutenden Ausmafi noch vollstindig. 
Die abgeschiedenen Maferialien, die man eriiSlt, sind aber sehr 
gleiclif5nnig und von hoher Dichfie (die an 100% des tbeoxetiscb 
mdglichen herameicht). Aufietdem kSnnen mehreie Uberzugsscbichten 
$ehr schnell aufgebracht werden, um jede gewunschte Dicte des 
abgeschiedenen Materials zu emelen, da keinerlei Warmebe handlung 
des Substiats Oder des Abscherdcgnaterials erfbrderlich ist, am das sich 
ergebende FOllmaterial zu glStten, zu tempem oder zu verdichten. 
Aufierdem hat man ins Auge gefaBt, in der Lage zu sein» die 
Zusanimensetzung der einzelnen aufgebrachtm Metallscbichten zu 
Modem, was das Einrichten von 7^nRa™nensc^FPS^B"><^^g*rtg" oder 
7 njcamiT?g ngffy7;^fng!tfryV^ynE?n von der Rohxobexflfldie zu d^ 
AuBenoberfladie erlaubt. Diese Variants eignet sich fflr die in situ 
Hersteilung der strukturellen Unnnantehmg, indem sie es einem eilaubt, 
ein spezielles FOllmaterial zum Verbinden der Rohre miteinander 
aufinibringen und dann das Beschichtungsmaterial zu Sndem, um eine 
strukturelle Ummantduxig unterschiedlicher Zusammens^zung vmd 
untersdnedlicher Eigenschaften bexeiczustellen. 

Ein fur die vorliegende Erfindung geeignetes Gerat ist schematisch in 
der Fig. 6 gezeigt, wobei das Target 55 an einer Roboteiarbeitsstation 
52 inoBifaalb einer optionalen Laser-Sicbeibeitseinschliefiung 53 
angeordnet ist. Die I^asetquelle SO, die eine Fokussierlinse 51 aufweist, 
ist von dem Target einen gewOnschten Abstand weg in der Nihe der 
Pulveriiyektoren 54 positioniert, die ihrerseits Ober die Leitung 56 von 
der Pulveiquelle 57 beschiclct werden. Die Ausrustung ist derart 
angeordnet, daft das FiUlnietanpuIver von der PuIverqueUe 57 in eine 
defokossierte heifte Zoisc des Laserstrahls 58 in eniem vorbestimmten 
Abstand von dem Targ^ eingebracht wird. Das Pulver, das eine GrdBe 
von etwa minus 100 bis etwa phis 325 mesh (45 bis 150 Mikrometer) 
haben kann, ist voizugsweise von etwa minus 100 bis plus 200 mesh (75 
bis 150 Mikrometer) und wird vorzugsweise mit einer hohen 
Geschwindigfceit in einem Znengasstrom wie Argon be£9nlert, wird 
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erhitzt und piaktisch gleichzeitig aiif dem Target, der Vetbindupgsstelle 
zwischcn benacbbartea Rohzen, welches skh lelativ zu der Laserquelle 
in Bewegung heSaskt, abgeschiedeiL Die Aibeitsstadon ist vorzugsweise 
roboterartig mit von 3 bis 6 Fieibeicsgnutai und kami bydraulisch, 
elelctrisch, pneumatisch oder duich irgendetne Kombination aus diesen 
angecrieben sein. Die Roboteiaxbeitsstaticm kann nach tonventioneller 
Art ccnnputttgesteuM sein. Es wild angemedd, daB das AibeitsstQck 
altemativ statiooftr bleiben kann, wihiexid sLcb der Laser und die 
PulverinjektionsdOsen relativ zu dem Target bewe^n. Der Laser kana 
beispielsweise ein gqmlster YAG Laser setn, obwohl auch 
kotttimiierlicbe Laser bei der vorliegenden Brfindung ebenso nOczlich 
sind, vorausgesetzt, daB der Laser mit der abzuscheidenden Legiening 
metallurgisch kompatibel !st Verschiedene Arten von Laser kOnnen 
verwexxtet wenlen, vnansgesetzt, sie haben eine Fokussiefeigenschaft 
imd k&mm in Verbinduog mit einer typiscben PulverspriUxtOse 
verwendet weidcn. Es ist wichtig, daB der Laser derait fokussiert 
weiden kann» daB er nidit diidct auf dem Substrat fdkussieit, da ein 
Schmelzen der (X)erflad]e speziell vezmieden sein spU; Hn zweiter 
Laser oder iigendeine andeie Einrichtung kann zu Ausrichtungszwecken 
verwendet werden. Die Aibeilqianuncter des Lasers sind 
computergesteuert und mit der Roboterarbeitsstation veibunden. um eine 
optimiexte aufierst zuverlSssige Abscheidung zu ezzteten. 

Die SprubdOse ist so ausgewaut, daB sie einoi kontinuieriicben Strom 
von MetallpulvertBilchen in die defokussierte heiBe Zone bei einem 
Punktein wenig von dem zu besdrichtenden SubAiat entfiemt liefeit, wie 
in Fig. 5 gezeigt* Das dmgebFachte Pulver wird von dem Laser auf eine 
Temperatur erfaif7t> bei der das Pulver in eix«n plastischen Zustand ist 
Oder einem Zustand des Nicht-GIeichgewichtsschmelzens. Das 
BescbkbCungsmaterial in der Form des fein verteilten. Pulvers in einem 
plastischen Zustand, das in einem sich scfanell bewegenden inerten 
Gasstrom gctragen wild, trifR dann auf die relativ kaltra OberfiScben 
des Verbindm^beieicfas des Targets zwiscben den Robren tmd wird 
darauf verteilt. Die schnelle KOhleinwirkui^ (die auf mindestens S.5iS x 
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lO'^'C pro Sekunde (lO^'^F pro SekuiKle) geschatzt wird) dcs Auftrcffens 
auf die OberfUdie stelU dn schnelles KQhlcn des FQUmaterials skher, 
so dafi das FuUmateriaJ metaUurgisch xucht gcindett wird. Da das Pulver 
einexn ffiidit^jleKAgewichtsschinelzm ausgesetzt ist und das Substrat 
durch den Laser mcht in einem Mafi erliitzt wird» daB es zu dnem 
Schmelzen der Oberflachenschicht kanmn, bildet die abgeschiedene 
Scfaicht mil dem Substrat keine Legiming, sondem beschichtet dessen 
Oberfiache. Der Brenopunkt des Lasers kann sich von etwa 2>54 mm 
(0,10 incb) bis etwa 25,4 mm (1,0 inch) fiber der Oberfiache des 
Aibeitsstflcks befinden. Dk StrOmung^geschwindigkeit des Pulvers kami 
dutch <Ue KontroUe des Trigergases, beispielsweise Argoxu kontroUiert 
werden* um das Pulver mit einer Rate von etwa 8 Gramm/Minute bis 
etwa 20 Gramm pro Minute abzuscheiden. Es sei daiauf hingewiesen, 
dafi, obwohl sich die vorangegangene ErlSuterung auf die Verwendung 
von FiOhxietallegieningspulver beziefat, die Verwendung von einem dem 
Laserinjektor zagefOhrten Diaht natuxlich mneriialb des Umfangs der 
vorliegenden Erfindung ist« Es soil auch angemeikt werden, daB 
verschiedenc Laserarten verwendet werden konnen, beispidsweise YAG 
Laser im Leistui^bereich von etwa 25 bis 400 Watt Oder ein CO^-Laser 
von etwa 25 bis 6000 Watt. Der Laser kann entweder im 
kontimiierUcfaen oder im gepulsten Betriebszustand betrieben werden. 

Bglaoiei 

Kupferrohre einer GrdBe, wie sie flblicherweise fOr die Herstellung von 
Scbubkammem des Rofartyps verwendet werden, wuiden zu der in Fig. 
1 gezeigten Gestalt einer Raktenschubkammer geformt. Die Rohre 
wurden in enger NSher ziieinander angeordnet, so dafi sie eine "Mae 
West* Form einschliefien. Ein YAG Laser wuide zum Abscheiden von 
rostfineiem Stahl 347 von einer Drahtquelle ein^stellt und verwendet, 
um eine Verbindungsschicfat des rostfineien Stahls zwi^hen benachbaiten 
Rohren abzuscdieiden, Zwischen den Rohren wuide ein kr&ftige 
Verbindung erzeugt mit einem minimalen Ausmafl einer 
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warmebeeinftufiten Zone, die skh auBertaaib des tatsSchlichen 
Besducfatungsbereichs entwickelt bat* und obae eine defi^kftehaftcte 
Verbindung oder einen upgefUUen Spalt zwischen den Rcrfimr Die 
Veibindung war Vctbindmigea zumindest cbenbQitig, die bei 
Verwendimg konventioiielier Lotverfahieii beobachtec wenten, und war 
betrtchtlich mq>roblemadscher und tostcncffektiver zu erzieleo. 

Man soUte eifcennen, daB die voraigegaigcne Beschreibung der 
vorliegenden Erfinduqg duich den Fachmann ein»^ bedeutsamen 
Modifikadon, Andening und Anpassui^ ausges^ sein kann und daB 
deraitige Modifilcationen, Andenmgen und Anpassungcn als inneifaalb 
des Um&ngs der vorliegenden Erfindung* wie sie duich die angefugten 
AnsprOche defmieit i5t» Uegend betracfatct werdcn sollcn« 
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ANSFRt}CHE 



1 . Verfatnen zum HersteUea einer Raketenscfaubkaimner (10) mit einer 
Bcennkammer (IS), einem Halsabsdmitt (16) und einem 
Dasembschnitt (17), wobei das Verfahien die fol^nden Schiitte 
aufweist: Fonnen einer Mduzahl von Unglidien hohlen Rcduen 
(13, 14) mit einer Gestalt, die der Form einer RaketenscAubkammer 
ent^priciit; Erzeugen eines ISx^glichen hohlen Elements duidb 
iiffifan ggmflfi tg PlaziftTen der hohlen Rohre in dner paraUelen 
Relation Seite an Seite and m einer gleich beabstandeten, 
einkreisenden Relation zu einer gemeinsamen LSngsachse (A-B); 
Aufbringen eines FQlhnatenals (18) auf die Bereiche 2wiscben den 
Rohren in Relation Seite an Seite, um die Bereiche zwischen den 
Rohren volistSndig zn fOUen und die Rohre miteinander zii 
verbinden, dadiuch gekennzeichnet, daB das FiUlmateriai (18) duich 
Laserinjdctionsschweifien aufgebracht wird. 

2. Verfiduen nach Anspiuch 1, wobei die Rohxe (13, 14) aus einem 
Material bestehen, das ans der (Siuppe ausgewahlt ist, die aus 
Kupferlegierungen, Nickellegierungen und L^gieningen aus 
rostfreiem Stahl besteht. 

3. Ver£diien nach Anspnich 1 oder 2, wobei das FQUmaterial (18) aus 
der Giuppe ausgewahlt ist, die aus Kvpferlegierungen, 
Nickellegierungen, Legierungen aus rostfireiem Stahl, 
Hartlotmaterialien und Diffiisionsveibindungsmaterialien besteht. 

4. Verfahren nach Anspmdx 3, wobei es sich bei dem FOllmaterial 
(18) um das gleiche Nfaterial baixlelt wie die Zusammensetzung der 
Rohre (13, 14). 
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Verfabren nach einem der vorangehcncten AnspiOche, wobei auf das 
AuBeie des linglicbcD hoUen Hements eine stnikturelle UmhOllung 
(12) oufgeteacbt wild. 

Veifahien nach An^nich 5, wobei die UmhOlhing (12) dutch 
Laserinjektionsbesciiicblea aufgebracht wild. 

Vetfabien nach eioem der vorangefaendea AnsprOche, bei dem das 
Failmaterial (18) ein dispecsioi^erfestigtes Material isL 

Vetfahrea nach einem der vorangehenden AnspiOcbe, wobei das 
LaserinjekdonsschweiOen die folgoiden Schritte aufweist: 

a) Fbkussiercn eines Laserstrahls auf einen Piuikt, der sich von 
etwa 2,54 bis 25,4 mm obedialb der OberfUcbe (4S), auf die 
das FOUmaterial (18, 43) aufgebracht werden soil, befindet; 

b) Einbringen des FOUmateriai in den LaserstFahl na^ dem 
Breni^iunkt. 

Verfisdiren nach Anspiuch 6, wobei sich die Zusammenaetzimg der 
Ummantelung uber die Dicke der UmmanteluAg flndert. 
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